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RESUMEN 
La producción de energía eléctrica y el transporte son los sectores causantes de la mayoría 
de las emisiones de gases de efecto invernadero, para paliar tales emisiones se opta por el 
autoconsumo y la movilidad eléctrica como alternativas idóneas para una transición 
ecológica. El estudio del actual TFG tiene como objetivo estudiar la implementación de 
una instalación de producción de energía renovable para autoconsumo dentro de un 
núcleo rural, así como la introducción de puntos de recarga para vehículos eléctricos. Para 
valorar su viabilidad se ha realizado un estudio técnico-económico de la implantación de 
una planta fotovoltaica junto con un parque eólico. Para ello se ha requerido de un análisis 
previo de las necesidades energéticas del municipio. Atendiendo a las condiciones 
meteorológicas y geográficas se ha dimensionado el parque eólico y la planta fotovoltaica. 
Seguidamente se ha llevado a cabo un análisis de la demanda de movilidad eléctrica en 
las carreteras principales del municipio. Y, finalmente se ha realizado un estudio 
energético y un estudio económico para comprobar la rentabilidad del proyecto y plantear 
otros posibles escenarios para mejorar dicha rentabilidad. Con todo ello, se puede afirmar 
que las instalaciones propuestas en este TFG alcanzan resultados viables para el 
municipio, otorgándole una independencia energética y una adecuada progresión hacia la 
transición ecológica en el mundo rural. 
ABSTRACT 
Electric energy production and transport are the main sectors involved in greenhouse gas 
emissions, therefore self-supply and electric mobility are the more suitable alternatives to 
cut down such emissions and to move towards an ecological transition. The main aim of 
this final project’s survey  is to study the implantation of  renowable energy facilities in 
order to provide a self-suply to a rural area, as well as an electric car rechargable point. 
To evaluate its viability I have carried out a tecnhical-economic study about a 
photovoltaic facility and a wind farm’s implantation. In order to achieve that, a prior 
analysis about energetic needs has been required. Concerning weather and geographical 
conditions, the photovoltaic facility and the wind farm have been measured. 
Straightaway, an electric mobility analysis in the main town’s roads has been conducted. 
Finally, in order to prove the project’s profitability, and considering other possibilites to 
improve that profit, an energetic study has been done. Thus, it can be confirmed the 
profitability of the project’s outcomes and the achievement of a suitable ecological 
transition in a rural area. 




1. Introducción .............................................................................................................. 1 
1.1 Generación Mundial y Nacional de energías renovables ................................... 2 
1.2 Vehículo eléctrico y movilidad eléctrica ........................................................... 3 
2. Objetivos ................................................................................................................... 4 
3. Desarrollo del proyecto ............................................................................................. 5 
3.1 Estudio de las necesidades energéticas del municipio seleccionado ................. 7 
3.2 Dimensionamiento de las energías renovables. ................................................. 8 
3.2.1 Calculo de la energía fotovoltaica disponible............................................. 9 
3.2.2 Regulador 4 DC/DC de 100 kW ............................................................... 15 
3.2.3 Calculo de la energía eólica disponible .................................................... 16 
3.2.4 Selección del convertidor híbrido solar-eólica DC/AC para conexión a red
 22 
3.3 Estudio del punto de recarga, necesidades energéticas, soluciones técnicas 
disponibles y almacenamiento energético. ................................................................. 24 
3.3.1 Estudio de la Red de Carreteras y sus características en Javierre de Bielsa
 24 
3.3.2 Tipos y selección de punto de recarga de vehículo eléctrico ................... 26 
3.3.3 Selección de baterías ................................................................................ 28 
3.3.4 Selección del convertidor 5 DC/AC ......................................................... 29 
3.3.5 Estudio Energético .................................................................................... 30 
3.4 Posibilidad de Autoconsumo y Análisis Económico. ...................................... 34 
3.4.1 Autoconsumo ............................................................................................ 34 
3.4.2 Autoconsumo en España .......................................................................... 35 
3.4.3 Análisis Económico .................................................................................. 36 
3.4.4 Posibles diferentes escenarios .................................................................. 42 
4 Conclusión ............................................................................................................... 48 
5 Bibliografía.............................................................................................................. 49 
 
  
Aplicación de Energías Renovables en pequeños núcleos rurales 
 
 
Índice de Figuras 
 
Figura 1. Comparación de emisiones de CO2 mundiales anuales por sector [3]. ............ 1 
Figura 2. Porcentaje de la generación de energía mundial por fuentes [7]. ..................... 2 
Figura 3. Generación por tecnología en España [8]. ........................................................ 3 
Figura 4. Esquema Instalación a diseñar. ......................................................................... 6 
Figura 5. Imagen aérea de Javierre de Bielsa y emplazamiento de instalaciones. ........... 7 
Figura 6. Energía FV mensual disponible por cada kWp de potencia instalada [15]....... 9 
Figura 7. Comparación Energía FV mensual disponible por cada kWp de potencia 
instalada según tipo de montaje [15]. ............................................................................. 10 
Figura 8: Seguidor solar seleccionado “DEGER D80” [17]. ......................................... 12 
Figura 9. Modulo Solar JAM72s20-455/MR [18]. ......................................................... 12 
Figura 10. Energía Fotovoltaica generada [kWh]. ......................................................... 14 
Figura 11. Esquema conexionado placas fotovoltaicas. ................................................. 15 
Figura 12. Esquema conexión regulador DC/DC ........................................................... 15 
Figura 13. Convertidor DC/DC GWSHF650/650-100kW [20] ..................................... 16 
Figura 14. Herramienta para obtener datos meteorológicos [21]. .................................. 16 
Figura 15. Rosa de los vientos en ubicación parque eólico. ........................................... 18 
Figura 16. Horas que sopla el viento en un rango de velocidad a lo largo del año. ....... 19 
Figura 17. Función de Weibull. ...................................................................................... 19 
Figura 18. Datos técnicos aerogenerador Enair E200 [24]. ............................................ 21 
Figura 19. Energía eólica generada [kWh]. .................................................................... 22 
Figura 20. Esquema conexión convertidor hibrido solar-eólica DC/AC........................ 23 
Figura 21.Inversor Huawei Sun2000-185KTL-H1 [25]. ................................................ 23 
Figura 22.Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M0 [26]. ............................................... 24 
Figura 23. Red Carreteras de Aragón y leyenda IMD [27]. ........................................... 24 
Figura 24. Datos carreteras A-2611 y A-138 [27]. ......................................................... 25 
Figura 25. Localización puntos de recarga de vehículos eléctricos. Electromaps [30] .. 26 
Figura 26. Puntos de recarga de vehículo eléctrico seleccionados [33]. ........................ 28 
Figura 27. Características Batería EBick 180 [35]. ........................................................ 29 
Figura 28. Datos técnicos convertidor DC/AC 100TL [36]. .......................................... 30 
Figura 29. Comparación entre generación y consumo del municipio. ........................... 31 
Figura 30. Comparación entre tipos de energía generada y consumo del municipio. .... 31 
Figura 31. Comparación entre generación, consumo y energía en la batería. ................ 32 
Figura 32. Comparación entre energía en batería y utilización de los puntos de recarga.
 ........................................................................................................................................ 33 
Figura 33. Tarifa 2.0DHS [42]. ...................................................................................... 36 
Figura 34. Inversión Inicial y PAYBACK diferentes escenarios. .................................. 47 
Figura 35. TIR Y VAN diferentes escenarios. ............................................................... 47 





Aplicación de Energías Renovables en pequeños núcleos rurales 
 
 
Índice de Tablas 
Tabla 1: Potencia Contratada en el municipio [13]. ......................................................... 8 
Tabla 2: Inclinación Óptima (βopt) a lo largo del año en Javierre de Bielsa [16]. ........ 10 
Tabla 3: Energía Fotovoltaica generada por el parque solar. ......................................... 14 
Tabla 4: Valor de α para diferentes terrenos [23] ........................................................... 17 
Tabla 5: Rango de velocidad del viento y frecuencias. .................................................. 18 
Tabla 6: Energía suministrada por aerogenerador 5kW. ................................................ 20 
Tabla 7: Energía suministrada por aerogenerador 20kW. .............................................. 21 
Tabla 8: Energía Eólica generada por el parque eólico. ................................................. 22 
Tabla 9: Resumen tipos de puntos de recarga de vehículo eléctrico. ............................. 27 
Tabla 10: Energía Generada y Energía Consumida por Municipio................................ 30 
Tabla 11: Coste Total del balance de energía Municipio – Red. .................................... 37 
Tabla 12: Resumen inversión a realizar. ........................................................................ 39 
Tabla 13: Costes de Mantenimiento. .............................................................................. 40 
Tabla 14: Resultados Rentabilidad. ................................................................................ 42 
Tabla 15: Energía generada con y sin parque eólico en el municipio. ........................... 43 
Tabla 16: Resultados Rentabilidad sin parque eólico. .................................................... 43 
Tabla 17: Energía generada dependiendo del número de placas solares. ....................... 44 
Tabla 18: Resultados rentabilidad reduciendo número de placas................................... 44 
Tabla 19: Energía generada con y sin seguidor solar. .................................................... 45 
Tabla 20: Resultados rentabilidad sin seguidores solares. ............................................. 45 
Tabla 21: Coste total balance energético sin compensación de la compañía. ................ 46 
Tabla 22: Coste total balance energético con compensación de la compañía. ............... 46 













En 2015 se estableció un marco para evitar el cambio climático a nivel global, este 
acuerdo se le denomino “El Acuerdo de Paris”. El principal objetivo es limitar el 
calentamiento global, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, para así 
evitar un aumento de la temperatura global por encima de 2ºC [1]. 
La Unión Europea presento en 2019 el Pacto Verde Europeo, donde se planteaba una 
estrategia para lograr la neutralidad climática para 2050, reduciendo la emisiones un 40% 
para 2030 [2]. 
Los principales sectores que emitieron más gases de efecto invernadero en 2017 en 
Europa fueron, en primer lugar la producción de energía eléctrica, en segundo lugar, la 












Figura 1. Comparación de emisiones de CO2 mundiales anuales por sector [3]. 
Para lograr el objetivo de reducir las emisiones, Europa y España han optado por apostar 
por las Energías Renovables, y descarbonizar la producción de energía eléctrica [4], [5]. 
También están invirtiendo esfuerzos en introducir el vehículo eléctrico dentro del parque 
de vehículos del continente [6]. 




1.1 Generación Mundial y Nacional de energías renovables 
 
La apuesta por las energías renovables gracias al agotamiento de los recursos fósiles y la 
reducción de costes de la tecnología renovable, ha impulsado su crecimiento, y 
modificado el mapa de producción mundial. 
Desde los años 80 hasta el 2020 la energía renovable ha aumentado su producción desde 
apenas un 2% hasta un 10% [7] y con una expectativa alcista; cabe mencionar que la 
hidroeléctrica ha caído un 4%. En consecuencia las energías no renovables tienden a 
descender a consecuencia del crecimiento de las renovables, como se puede observar en 









Figura 2. Porcentaje de la generación de energía mundial por fuentes [7]. 
 
España es uno de los países de Europa que por su situación geográfica tiene un 
potencial para generar con energías renovables es casi ilimitado. En el año 2019 genero 










Figura 3. Generación por tecnología en España [8]. 
 
1.2 Vehículo eléctrico y movilidad eléctrica 
 
El tercer causante de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial es el sector 
del transporte con un 16.1% de las emisiones totales, y dentro del sector, el transporte 
rodado representa el 11.9% [9], mientras que en España, esta es la principal fuente 
generadora de gases de efecto invernadero con un 29% total de la emisiones, dentro de 
este el transporte rodado representa un 26.8% del total [10]. 
A causa de estos datos, el gobierno de España y el Ministerio de Transición Ecológica 
han apostado fuertemente por el integración del vehículo eléctrico dentro del parque 
automovilismo de este país, por ejemplo con la creación del “Programa de incentivos a la 
movilidad eficiente y sostenible(MOVES)”[11], dando ayudas económicas para la 
adquisición de vehículos eléctricos. 
Dentro de los vehículos eléctricos existen varios tipos,  vehículos eléctricos a baterías 
(BEV), vehículo eléctrico de pila de hidrogeno (FCEV), vehículo eléctrico de autonomía 
extendida (EREV), vehículo hibrido enchufable (PHEV) y el vehículo hibrido no 
enchufable (HEV).  
Todos salvo el hibrido no enchufable presentan una gran limitación, que son las baterías 
y el almacenamiento de la energía eléctrica, lo que limita mucho el rango de kilómetros 
que pueden efectuar, además a día de hoy los puntos de recarga a nivel nacional son muy 
escasos y centrados en las grandes ciudades. 






El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es estudiar, diseñar y analizar la viabilidad 
técnica y económica de la implantación de un modelo de producción de energía eléctrica 
en pequeños núcleos rurales de la Comunidad Autónoma de Aragón con energías 
renovables. En concreto, se analizarán las posibilidades técnicas de generación renovable 
para el autoconsumo de la población elegida, la instalación de un punto de recarga de 
vehículos eléctricos y la posible obtención de beneficios económicos vertiendo la energía 
sobrante a la Red Eléctrica estatal. 
Este estudio, se va a centrar en las inversiones a realizar en la población de Javierre de 
Bielsa, pequeño núcleo rural, dentro del Municipio de Bielsa (Huesca) a las puertas del 
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Sector Pineta).  
El estudio técnico se basa en la instalación de una planta fotovoltaica y de un 
aerogenerador para abastecer de energía eléctrica al pueblo y cargar una serie de baterías 
para cuando la energía renovable no esté disponible. Asimismo, se desea instalar un punto 
de recarga para vehículos eléctricos alimentado con la energía disponible de las 
renovables y las baterías.  
El estudio económico analizará la inversión necesaria y los ingresos obtenidos, mediante 
los índices VAN y TIR y por el LCOE, más específico para analizar la rentabilidad de 
una instalación con energías renovables, tanto por el ahorro en la factura eléctrica, como 
por los ingresos recibidos del cargador de vehículo eléctrico y por último, por los posible 
beneficios de la venta a red el sobrante de energía. Se analizarán distintos escenarios de 
recuperación de la inversión.  
El estudio de instalación de un punto de recarga de VE es otro de los objetivos del 
proyecto, ya que en el mundo rural el vehículo eléctrico está lejos de su total implantación, 
ya que prácticamente no hay puntos de recarga, y los desplazamientos en este ámbito son 
largos y la autonomía del vehículo es limitada. Debido a esto es interesante estudiar la 
rentabilidad de disponer de puntos de recarga en los núcleos rurales. Además,en zonas 
donde la afluencia de personas es mayor debido al turismo, es aún más interesante, si 
cabe, disponer de estos puntos de recarga. 




Con este proyecto se pretende obtener tanto un ahorro económico para los vecinos del 
núcleo rural, como potenciar la imagen exterior del municipio de puertas a la transición 
ecológica, sirviendo como ejemplo para otros núcleos rurales. 
3. Desarrollo del proyecto 
 
El desarrollo del proyecto va a consistir en:  
 Hacer un estudio para ver las necesidades energéticas del pueblo.  
 Dimensionamiento de la planta fotovoltaica y del parque eólico de acuerdo a las 
condiciones climáticas y disponibilidad de espacio.  
 Estudio de las necesidades energéticas de recargas de VE presentes y futuras de 
para la colocación de puntos de recarga. 
 Determinación del tamaño adecuado de baterías para suministrar energía a los 
puntos de recarga. 
 Estudio económico de rentabilidad de la inversión y la posibilidad del 
autoconsumo. 
La instalación propuesta, dispondrá de una planta fotovoltaica, para transformar el 
recurso solar en energía eléctrica y un parque eólico, para transformar en energía eléctrica 
la fuerza del viento. La energía obtenida de nuestro parque generador se utilizará para 
abastecer el municipio y cargar un sistema de baterías que servirán de apoyo a la recarga 
de vehículos eléctricos. La energía sobrante será vertida a red o en caso de que nuestro 
parque generador no sea capaz de generar la energía para abastecer al municipio será 
comprada a la red. 




Para ello se plantea diseñar una instalación siguiendo el esquema de la figura: 
Figura 4. Esquema Instalación a diseñar. 
 
El consumo urbano se alimentará directamente en CA trifásica, mientras que el resto de 
componentes de  la red se conectarán a un bus de continua de 700 V. 
Se deberá instalar un contador a la salida del transformador de red para la facturación 
final a la compañía eléctrica y un contador de generación. Los distintos elementos que 
conforman la micro red son: 
 1: Cuadro general de mando y protecciones  
 2: Inversor híbrido solar-eólico bidireccional que une la red interna DC con la red 
de consumo en CA 
 3: Rectificador AC/DC unidireccional que rectifica la AC trifásica del generador 
eólico en continua 
 4: Regulador de fotovoltaica que controla la carga de las baterías automáticamente 
para mantenerlas siempre cargadas y desconectarlas cuando estén cargadas 
 5: Inversor DC/AC unidireccional para alimentar en alterna los dos cargadores 
comerciales teniendo en cuenta que no hay actualmente cargadores comerciales 
que se alimenten en continua 
El balance energético entre los distintos elementos se autorregula para mantener la tensión 
de bus en 700 V, de tal forma que cuando no hay producción de energía, toda será 
consumida de la red, y cuando haya producción, los convertidores regularán 




adecuadamente para mantener los 700 V. Al final se producirá un balance neto de energía 
en la red que será medido por el contador general de la instalación.  
Los cargadores de VE se alimentan directamente de las baterías, de tal forma que solo 
podrán utilizarse mientras la capacidad de estas esté por encima del 20 %. Se ha diseñado 
así para que la energía de los cargadores no le cueste dinero al municipio y solo sean 
ingresos. 
En caso de que la producción renovable no pueda cargar las baterías, no se podrán utilizar 
los cargadores, aunque esta situación, como se verá más adelante, y con el uso actual 
previsto, no se va a dar. En caso de que el incremento del parque de VE aumente en el 
futuro, los cargadores se podrían alimentar directamente de la red, tal y como se observa 
con la línea de puntos en la figura 4.  
 
3.1 Estudio de las necesidades energéticas del municipio seleccionado 
 
Javierre de Bielsa es el pueblo seleccionado para ser el objeto de estudio para realizar la 
instalación de renovables y colocación del punto de recarga vehículo eléctrico dentro del 
municipio de Bielsa. En la figura se muestran los posibles emplazamientos de la planta 
fotovoltaica, y el parque eólico, y las carreteras que comunican el pueblo.  
Figura 5. Imagen aérea de Javierre de Bielsa y emplazamiento de instalaciones. 
Para realizar el dimensionamiento de las plantas de renovables es necesario saber la 
potencia que necesitaremos generar para cubrir la demanda de energía de los vecinos, 
para obtener estos datos se ha solicitado a los vecinos la potencia contratada que tienen 




con su compañía eléctrica para así calcular la potencia total que deberemos generar (ver 
tabla 1). 
El pueblo lo componen 14 Viviendas, con una potencia monofásica contratada de 5.75kW 
y 6.9kW. 4 Viviendas de uso turístico, cuya potencia monofásica contratada es menor, 
4.6 kW; 3 granjas, donde se dedican a la explotación ganadera de vacuno y ovino con una 
potencia trifásica contratada de 5.196kW y 6.928kW respectivamente; la iglesia con un 
potencia contratada de 4.6 kW y el alumbrado público se ha dimensionado según el 
Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE) donde cada punto de luz de 
alumbrado exterior consume 156W [12], y el pueblo tiene 20 puntos de alumbrado 
exterior. 
Además se ha seleccionado dos tipos de punto de recarga de vehículo eléctrico con unas 
potencia de 7.4kW y 50kW que se explicaran en el apartado 3.3.2. 
Finalmente, en la siguiente tabla se muestra un resumen de la potencia total contrata por 
el municipio [13]. 
Tabla 1: Potencia Contratada en el municipio [13]. 
 
3.2 Dimensionamiento de las energías renovables. 
 
Las Energías Renovables son fuentes de energía limpia, inagotable y crecientemente 
competitivas, estas características las diferencias de las no renovables, que son aquellas 
cuyas reservas son limitadas y en consecuencia disminuyen a nivel que se consumen. 
Dentro de las energías renovables encontramos diferentes tipos [14]. 
- Energía eólica 
- Energía solar fotovoltaica 
nº1 Vivienda 5,75 kW nº14 Vivienda Turística 4,6 kW
nº2 Vivienda 5,75 kW nº15 Vivienda Turística 4,6 kW
nº3 Vivienda 5,75 kW nº16 Vivienda Turística 4,6 kW
nº4 Vivienda 5,75 kW nº17 Vivienda 5,75 kW
nº5 Vivienda 5,75 kW nº18 Vivienda 5,75 kW
nº6 Vivienda 5,75 kW nº19 Alumbrado Público 3,12 kW
nº7 Vivienda 5,75 kW nº20 Iglesia 4,6 kW
nº8 Vivienda 5,75 kW nº21 Granja 5,196 kW
nº9 Vivienda 5,75 kW nº22 Granja 6,928 kW
nº10 Vivienda 5,75 kW nº23 Granja 6,928 kW
nº11 Vivienda 6,9 kW nº24 Punto de Recarga 50 kW
nº12 Vivienda 6,9 kW nº25 Punto de Recarga 7,5 kW
nº13 Vivienda Turística 4,6 kW 185,472 kWPotencia Total
CONSUMOS
Abonado Potencia Contratada Abonado Potencia Contratada




- Energía solar térmica 
- Energía hidráulica  
- Biomasa y biogás 
- Energía geotérmica  
- Energía mareomotriz 
- Energía olamotriz 
En este trabajo vamos a centrarnos en la Solar Fotovoltaica y en la Energía Eólica. 
3.2.1 Calculo de la energía fotovoltaica disponible 
 
Para el cálculo de la potencia fotovoltaica disponible se necesita conocer dos datos claves, 
que son la irradiancia solar y la temperatura en las coordenadas geográficas donde 
deseamos instalar nuestro parque solar fotovoltaico. 
Estos datos se obtienen de la PGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [15], 
desde su base de datos PVGIS; de allí descargamos la irradiancia solar y la temperatura 
media por horas a los largo de todo un año en Javierre de Bielsa. En este atlas la 
irradiancia y la temperatura están otorgados para un azimut (α) de 0º (paneles orientados 
al Sur) y la inclinación (β) respecto al eje horizontal de la tierra de 0º. 
 
Figura 6. Energía FV mensual disponible por cada kWp de potencia instalada [15] 




Debido a la comparación de la figura (fig.7) podemos afirmar que se obtendrá mayor 
energía si montamos los paneles sobre seguidores solares, aunque habrá que analizar la 
rentabilidad de colocar seguidores solares o no.  
Para el primer escenario los paneles solares se montarán sobre seguidores solares de dos 
ejes para conseguir la mayor captación de irradiancia y por lo tanto mayor energía. En el 
apartado 3.4.4 se compara entre los diferentes escenarios a nivel energético y económico.  
 
Figura 7. Comparación Energía FV mensual disponible por cada kWp de potencia instalada según tipo de 
montaje [15]. 
Para calcular la inclinación óptima (βopt) se sigue las fórmulas que se muestran en la 
siguiente tabla, donde para cada mes se requiere de una inclinación óptima diferente, ya 
que el sol a lo largo del año cambia de posición en función de la latitud (φ) donde se 
coloca el parque solar, que en nuestro caso es 42.63°. 

























A continuación debemos calcular la nueva irradiancia para la inclinación óptima 




1 − 4.46 · 10−4 · 𝛽𝑜𝑝𝑡 − 1.19 · 10−4·𝛽𝑜𝑝𝑡2
 
Donde:  
- Gy(0) : Irradiancia proporcionada por el atlas solar para una inclinación de β = 0° 
- βopt: Inclinación óptima calculada en la Tabla 2. 
Seguidamente debemos calcular la potencia nominal de la instalación, para ello debemos 
conocer el número de módulos fotovoltaicos que podemos instalar y la potencia máxima 
que genera cada módulo. 
El número de módulos fotovoltaicos dependerá del tamaño del recinto donde se colocaran 
los seguidores solares, en nuestro caso este recinto tiene 6400 m2, aunque no toda la 
superficie puede ser utilizada, ya que hay que evitar que unos seguidores provoquen 
sombras sobre otros.  





∅min = (90 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) − 23.5 
Donde:  
- L(m): la distancia horizontal máxima del seguidor  
- β(º) : la inclinación optima del panel solar 
- φmin(º): es latitud mínima 
Aplicando las anteriores expresiones para las posibles inclinaciones obtenemos la 
distancia mínima entre seguidores es de 14 metros, elevando este número al cuadrado se 
obtiene que cada seguidor ocupara una superficie de 196 metros cuadrados, dividiendo 
esta superficie, por la superficie total de la instalación obtenemos que podemos instalar 
33 seguidores solares. 




El seguidor solar seleccionado es el “DEGER D80” [17], fabricado por Deger Ibérica 
empresa especializada en la fabricación de seguidores solares con años de experiencia en 
el sector.  
 
Figura 8: Seguidor solar seleccionado “DEGER D80” [17]. 
Elegimos ese seguidor en concreto por su polivalencia y su superficie modular media, 
fabricado en materiales para soportar las inclemencias meteorológicas. Debido a la 
limitación de espacio se ha decidido colocar D80 en vez del D100 para evitar que un 
seguidor provocara sombras sobre otro. 
Los módulos fotovoltaicos que se van a instalar pertenecen a la empresa JA SOLAR, 
empresa sólidamente anclada en el mercado con experiencia y que ofrece módulos 
fotovoltaicos solares con una buena relación calidad/precio así como una gran variedad 
de productos. Por ello el modulo fotovoltaico seleccionado “JAM72s20-455/MR” [18]. 
Los datos de cada módulo en condiciones de test standard (STC) se muestran en la 
siguiente figura: 
  
Figura 9. Modulo Solar JAM72s20-455/MR [18]. 
Es un módulo monocristalino, ideal para climas fríos donde hay tormentas o días nubosos 
y este tipo de modulo se recomienda, ya que absorben mejor la radiación y toleran mejor 




el sobrecalentamiento que los módulos policristalinos, pero con un precio un poco mayor 
[19].  
El modulo fotovoltaico tiene una superficie de 2.23 m2, y el seguidor tiene una superficie 
modular máxima de 52m2, por lo tanto 23 módulos/seguidor en nuestra instalación, dando 
lugar a un total 769 módulos, aunque por motivos de adecuado reparto serie-paralelo de 
módulos, solo se instalaran 765 módulos fotovoltaicos, que irán montados sobre los 33 
seguidores y, de esta manera, garantizamos la distancia entre seguidores para evitar las 
sombras. 
La potencia máxima de cada módulo es de 445 W, por lo tanto la potencia nominal de la 
instalación será de 340425 W (aprox. 340 kW). 











· (1 − 𝛾(𝑇𝑐é𝑐𝑢𝑙𝑎(º𝐶) − 25º𝐶)) ∗ 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙⁡(𝑊) 











- G(βopt): es la irradiancia disponible para el ángulo optimo calculado en (W/m2). 
- γ: es el coeficiente de potencia del panel solar en nuestro caso 0.35 %/ºC. 
- Pnominal: Potencia nominal de la instalación (W) 
- Tambiente: temperatura media anual (ºC) a la que se encuentra el modulo 
fotovoltaico (valor obtenido junto a la irradiancia). 
- NOCT: Temperatura de Operación Nominal de la Célula, en nuestro caso 47ºC, 
según el fabricante del módulo fotovoltaico [18]. 
Gracias a las expresiones anteriores se ha obtenido la energía generada a lo largo de un 
día dependiendo de los meses del año, en kWh/día y la potencia fotovoltaica total 
generada cada mes, en kWh. Se muestra en la Tabla 3. 




Tabla 3: Energía Fotovoltaica generada por el parque solar. 
 
 
Figura 10. Energía Fotovoltaica generada [kWh]. 
Conexionado de las placas fotovoltaicas: 
La planta FV estará conectada al bus DC de 700 V a través de un regulador DC//DC 
comercial que adaptará la tensión total generada a la del bus y cargará, a su vez, las 
baterías, las placas fotovoltaicas se conectarán de manera que su tensión a máxima 
potencia este lo más cerca posible de esos 700 V, esto dará la configuración serie-paralelo 
de los 765 módulos: 
  𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
700
41.21




























Figura 11. Esquema conexionado placas fotovoltaicas. 
En total son 765 módulos con una tensión a máxima potencia de 700 V y una corriente 
máxima a máxima potencia de 490 A. Se deberán instalar 27 seguidores con 23 módulos 
y 6 seguidores con 24 módulos.  
3.2.2 Regulador 4 DC/DC de 100 kW  
 
El Regulador DC/DC se encarga de controlar el estado de las baterías, evitando 
sobrecargas y descargas profundas de las mismas. Permiten tensiones de entrada entre 
600-750 V DC y  una tensión ed salida entre 400 a 750 V. 
 
Figura 12. Esquema conexión regulador DC/DC 
Se propone el convertidor GWSHF 650/650-100kW de la marca APS [20], ya que tiene 
una potencia de 100 kW. 
17 
45 





Figura 13. Convertidor DC/DC GWSHF650/650-100kW [20] 
3.2.3 Calculo de la energía eólica disponible 
 
Para calcular la potencia eólica disponible se necesita conocer la velocidad del viento en 
el lugar donde se presente colocar el aerogenerador. Este dato también nos lo proporciona 
el PGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [21], la herramienta nos 
proporciona los datos meteorológicos del punto geográfico deseado, en nuestro caso los 
datos que nos interesan son la velocidad y dirección del viento en el punto deseado. 
Figura 14. Herramienta para obtener datos meteorológicos [21]. 
Antes de calcular la potencia eólica disponible, se debe realizar un estudio del viento en 
la zona donde se pretende colocar el aerogenerador, para determinar la velocidad del 
viento a la altura del aerogenerador, la distribución de Weibull y la dirección del viento 
para orientar el aerogenerador. 




Las velocidad que nos proporciona la herramienta está tomada a 10 metros del suelo, y 
nuestro aerogenerador va a estar colocado a 25 metros por encima de donde se han 
conseguido los datos, por lo tanto vamos a tener que modificar la velocidad en función 








- V(y): Velocidad del viento a la altura que deseamos saber (m/s) 
- V(y0): Velocidad del viento a altura proporcionada (m/s) 
- y: Altura que se deseamos saber la velocidad (m) 
- y0: Altura conocida (m) 
- α: Coeficiente de rugosidad 
Tabla 4: Valor de α para diferentes terrenos [23] 
 
Una vez hallada la velocidad del viento a la altura deseada, lo siguiente que debemos 
conocer es la rosa de los vientos, es decir en qué dirección y cuantas horas a lo largo de 
un año sopla el viento en una determinada dirección. 
Una vez obtenidos los datos, los organizamos y representamos de manera que 
obtengamos la rosa de los vientos, mostrada a continuación: 
Terreno Valor del exponente α
Lugares llanos con hielo o hierba 0.08  0.12
Lugares llanos (mar, costa) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13  0.16
Zonas rústicas 0.2
Terrenos poco accidentados o bosques 0.2  0.26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0.25  0.4




Figura 15. Rosa de los vientos en ubicación parque eólico. 
Se puede observar en la anterior figura que para la mayor frecuencia de horas el viento 
sopla en la dirección NNW (Norte-Noroeste), N (Norte) y WNW (Oeste-Noroeste). 
Indicándonos la dirección en la que ira orientada el aerogenerador. 
La distribución de probabilidad de Weibull es una función imprescindible para calcular 
el potencial eólico del punto donde se encuentra nuestra instalación, esta función se ajusta 














Tabla 5: Rango de velocidad del viento y frecuencias. 
 
Rango Velocidad (m/s) Frecuencia(h) Frecuencia Relativa (%) Frecuencia Acumulativa (%)
0-1 540 6,16 6,16
1-2 1298 14,82 20,98
2-3 1530 17,47 38,45
3-4 1500 17,12 55,57
4-5 1213 13,85 69,42
5-6 906 10,34 79,76
6-7 592 6,76 86,52
7-8 400 4,57 91,08
8-9 272 3,11 94,19
9-10 157 1,79 95,98
10-11 118 1,35 97,33
11-12 90 1,03 98,36
12-13 60 0,68 99,04
13-14 35 0,40 99,44
14-15 23 0,26 99,70
15-16 19 0,22 99,92
16-17 5 0,06 99,98
17-18 2 0,02 100,00
18-19 0 0,00 100,00
19-20 0 0,00 100,00




Al organizar las horas que sopla el viento durante todas las horas del año a las distintas 
velocidades observamos que la función resultante se ajusta al polinomio de Weibull. 
Figura 16. Horas que sopla el viento en un rango de velocidad a lo largo del año. 
 
Figura 17. Función de Weibull. 
El siguiente paso para calcular la potencia que nos genera nuestra instalación, es 
imprescindible seleccionar el aerogenerador y contar con su curva de potencia. La curva 
de potencia nos muestra la velocidad de arranque, la velocidad nominal y la velocidad de 
corte del aerogenerador. 
Hemos elegido la empresa Enair para la selección del aerogenerador, ya que es una 
empresa especializada en aerogeneradores para autoconsumo de pequeño tamaño. 




Dentro de su catálogo tenemos 4 tipos de aerogenerador, de las siguientes potencias 
nominales 3kW, 5kW, 20kW, 60kW; descartamos el de 3kW y el de 60kW ya que sus 
curvas de potencia no son semejantes a nuestra función. 
Entre el de 5kW y 20kW efectuamos una comparación de la energía anual que nos van a 




∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣3 
Donde:  
- A: Área de barrido del aerogenerador (m2) 
- ρ: Densidad del aire (kg/m3) 
- v: Velocidad del viento (m/s) 
Una vez calculada la Peólica hay que multiplicarla por el CP del aerogenerador para las 
distintas velocidades, y finalmente por el número de horas para obtener la  energía anual 
que es capaz de suministrar el aerogenerador, en la siguiente tabla se muestra la 
comparación entre los dos aerogeneradores, donde las características se han obtenido de 
sus fichas técnicas [24][25]. 
















0 0 0,00 540 0
1 0 0,00 1298 0
2 0,1 6,96 1530 10648,8
3 0,166 38,99 1500 58490,1
4 0,35 194,88 1213 236389,44
5 0,4 435,00 906 394110
6 0,42 789,26 592 467244,288
7 0,46 1372,69 400 549074,4
8 0,46 2049,02 272 557334,528
9 0,43 2727,19 157 428168,673
10 0,4 3480,00 118 410640
11 0,33 3821,30 90 343917,09
12 0,27 4059,07 60 243544,32
13 0,22 4205,06 35 147177,03
14 0,16 3819,65 23 87851,904
15 0,14 4110,75 19 78104,25
16 0,12 4276,22 5 21381,12
17 0,1 4274,31 2 8548,62
18 0,08 4059,07 0 0
19 0,07 4177,13 0 0
20 0,07 4872,00 0 0
Aerogenerador 1 (5kw) 4042,6214,5 1,2




Tabla 7: Energía suministrada por aerogenerador 20kW. 
 
Elegimos el Aerogenerador Enair E200 [24] de 20 kW de potencia nominal ya que es 
capaz de suministrar más energía. 















0 0 0,00 540 0
1 0 0,00 1298 0
2 0,216 78,17 1530 119607,322
3 0,4 488,59 1500 732888
4 0,457 1323,18 1213 1605016,76
5 0,485 2742,68 906 2484863,55
6 0,471 4602,54 592 2724701,69
7 0,44 6827,62 400 2731048,32
8 0,41 9496,78 272 2583124,38
9 0,301 9926,97 157 1558533,97
10 0,2195 9930,18 118 1171761,24
11 0,1648 9923,34 90 893100,574
12 0,127 9928,19 60 595691,366
13 0,099 9839,84 35 344394,25
14 0,08 9931,08 23 228414,95
15 0,06 9161,10 19 174060,9
16 0,05 9265,15 5 46325,76
17 0,044 9779,62 2 19559,2426
18 0,037 9762,07 0 0
19 0,032 9929,64 0 0
20 0,02 7238,40 0 0
Aerogenerador 2 (20kw) 18013,0975,4 1,2




Gracias al estudio anterior se ha obtenido la energía eólica media generada a lo largo de 
un día dependiendo de los meses del año, en kWh/día y la energía eólica total generada 
cada mes, en kWh. Se muestra en la Tabla 8. 
Tabla 8: Energía Eólica generada por el parque eólico. 
 
 
Figura 19. Energía eólica generada [kWh]. 
Finalmente el convertidor AC/DC, que ajusta la corriente alterna de salida al bus de 
continua viene integrado dentro del aerogenerador donde se deberá conectar a nuestro 
convertidor hibrido solar-eólica DC/AC, como indica en la hoja de características. 
 
 
3.2.4 Selección del convertidor híbrido solar-eólica DC/AC para conexión a red 
 
Mes
Energía Eólica Generada 
[kWh/día]

































Comercialmente no existe un inversor hibrido que se ajuste a las características de la 
instalación, por ello se ha optado por colocar un inversor para la planta eólica de 20 kW 
y 2 inversores de 185 kW para la planta solar, como se muestra en la siguiente figura. 
Figura 20. Esquema conexión convertidor hibrido solar-eólica DC/AC. 
Los inversores para la planta solar son los Huawei Sun2000-185KTL-H1 [25], donde 
presentan una tensión de entrada máxima de 1500V, siendo el bus de la instalación de 
700V, y una potencia de 185 kW por ello se han de colocar 2 dispositivos para cubrir la 
potencia nominal de la instalación 340 kW. 
 
Figura 21.Inversor Huawei Sun2000-185KTL-H1 [25]. 
El inversor para la planta eólica es el Huawei SUN2000-20KTL-M0 [26], el cual presenta 
un rango de tensión de entrada de entre 160V – 950V y una potencia máxima de entrada 








Figura 22.Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M0 [26]. 
3.3 Estudio del punto de recarga, necesidades energéticas, soluciones técnicas 
disponibles y almacenamiento energético. 
 
3.3.1 Estudio de la Red de Carreteras y sus características en Javierre de Bielsa 
 
Para colocar los puntos de recarga de vehículos eléctricos en Javierre de Bielsa, se ha 
realizado un estudio para ver los datos de tráfico en la carretera que comunica este núcleo 
urbano con la carretera principal, cabe mencionar que esta carretera es la que permite 
llegar al Parque nacional de Ordesa y Monte Perdido (Sector Pineta), con el fin de estimar 
el número de vehículos que podrían utilizar el punto de recarga y sabiendo este dato, 
dimensionar este mismo. 
El Gobierno de Aragón nos proporciona una herramienta para visualizar el aforo de las 
carreteras de la comunidad. Se adjunta imagen y leyenda a color con el IMD (Índice 








Figura 23. Red Carreteras de Aragón y leyenda IMD [27]. 




Centrándonos en la carretera A-2611,  carretera que atraviesa Javierre de Bielsa, núcleo 
rural objeto de estudio, observamos que tiene una densidad de tráfico de 201 – 500 
vehículos al día. 
 
Figura 24. Datos carreteras A-2611 y A-138 [27]. 
Además, también podemos obtener los datos de la carretera A-138, carretera con paso 
fronterizo a Francia, donde la densidad de tráfico es mayor, de 1001-2000 vehículos al 
día. 
El total de vehículos matriculados en España en 2019 era de aproximadamente de treinta 
cuatro millones [28], del total de vehículos matriculados treinta y un mil eran vehículo 
eléctrico puro y treinta y siete mil eran híbridos enchufables [29], podemos afirmar que 
el 0.2% de coches necesitan puntos de recarga. 
Extrapolando estos datos a mi punto de recarga, 3 vehículos al día podrían precisar de 
recargar el vehículo. 
A día de hoy los puntos de recarga en la zona son escasos y los que hay están a varias 
decenas de kilómetros [30], como puede observarse en la siguiente figura donde en la A-
138 y A-2611 no hay puntos de recarga, los que hay pertenecen a establecimiento 
turísticos. La electrolinera más cercana está en Francia, a más de 30km. 





Figura 25. Localización puntos de recarga de vehículos eléctricos. Electromaps [30] 
En conclusión podemos afirmar que sería interesante disponer de un punto de recarga de 
vehículo eléctrico en la zona, debido a la escases de estos en los kilómetros cercanos y el 
auge de la movilidad con vehículo eléctrico. 
3.3.2 Tipos y selección de punto de recarga de vehículo eléctrico 
 
Existen varios tipos de puntos de recarga de vehículo eléctricos, que los podemos 
clasificar por la potencia y la intensidad, que estos dos parámetros nos van a dar como 
resultado el tiempo que le va a costar recargar la batería del vehículo. 
Vamos a enumerar los tipos que existen y seleccionaremos aquellos que más se ajusten a 
nuestra instalación. 
 Recarga súper-lenta (modo1) 
En este tipo de recarga la conexión entre el vehículo y red se hace mediante una toma 
tipo Schuko, con una potencia de  2.3 kW y  una corriente de 10 A, debido a esta 
corriente baja el tiempo de recarga ronda las 10 horas o más. Apenas se usa, ya que 
está enfocada más a vehículos eléctricos de pequeño tamaño, como motocicletas, 
patinetes, bicicletas [31]. 
 Recarga lenta (modo2) 
En la recarga lenta la potencia máxima es de 3.7 kW y la intensidad es de 16 A. Este 
aumento de potencia e intensidad provoca que el tiempo de recarga del vehículo se vea 
reducido a un tiempo de entre 8 y 9 horas. La conexión se hace mediante una toma Schuco 
o CEE/CETAC. Este método de recarga se utiliza en el ámbito doméstico [31]. 




 Recarga semi-rápida (modo3) 
 
Este método alcanza una potencia de 7.4 kW en monofásica y 22 kW en trifásica, con una 
corriente de 16 A o 32 A por fase. Los tiempos van de 4 a 5 horas con conexión 
monofásica a 2 a 3 horas con la conexión trifásica, llegando incluso a 1 hora y 30 minutos 
en vehículos de última generación. La conexión que se utiliza es SAVE y se colocan en 
centros comerciales, garajes, edificios de oficinas [31]. 
 Recarga rápida (modo4) 
La recarga rápida demanda una potencia de 50 kW y una intensidad de 400A en corriente 
continua, lo que permite cargar el vehículo en tiempos mucho más reducidos que las 
anteriores, entre 30 y 40 minutos. La toma es de tipo ChaDeMO o CSS Combo. Este 
modelo de carga se realiza en estaciones de recarga de vehículo eléctrico, más conocidas 
como “electrolineras” [32]. 
 Recarga súper-rápida (modo4) 
Este último modelo de carga está en fase experimental, donde la potencia de carga se 
eleva a los 130-150 kW, utilizando acumuladores con condensadores, cargando el 
vehículo en apenas 15 minutos o menos [32]. 
En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los tipos de recarga mencionados 
anteriormente y sus principales características: 
Tabla 9: Resumen tipos de puntos de recarga de vehículo eléctrico. 
Tipo de Recarga Tipo de Corriente Potencia Intensidad Tiempo de Recarga 
Súper-lenta AC Monofásica 2.3 kW 10 A >10 Horas 
Lenta AC Monofásica 3.7 kW 16 A 8-9 Horas 
Semi-rápida AC Monofásica 







Rápida DC  50 kW 400 A 30-40 Minutos 
Súper-rápida DC 150 kW - >15 Minutos 
 
Debido al estudio efectuado del estado del tráfico en las carreteras próximas al municipio 
y el número de potenciales usuarios del punto de recarga de vehículo eléctrico, se ha 
decidido de disponer de dos puntos de puntos de recarga, uno de 50 kW (modo 4), que 




cargara al vehículo en aproximadamente 1 hora, y uno de 7.4 kW, que realizara la recarga 
en 3 horas (modo3). 
Se han seleccionado los puntos de recarga de vehículo eléctrico de la marca “EVBOX” 
debido a creciente gama de productos y por su oferta de diferentes soluciones. Ambos 
equipos se alimentan desde la red III de CA a 400 V para asegurar la posibilidad de carga 
en el caso de no haya producción de renovables y ausencia de energía en las baterías. 
 El punto de recarga de 7.4 kW es el EVBOX Business Line [33] y el punto de recarga de 
50 kW es el EVBOX Troniq 50 [33], a continuación se muestran en la siguiente figura 
los puntos de recarga de vehículo eléctrico.  
 
Figura 26. Puntos de recarga de vehículo eléctrico seleccionados [33]. 
3.3.3 Selección de baterías  
 
Para seleccionar las baterías se ha optado por tener un almacenamiento nominal de 100 
kWh, ya que de esta manera como las baterías solo van a suministrar de energía a los 
puntos de recarga de vehículo eléctrico garantizamos una disponibilidad la mayor parte 
del tiempo, ya que habrá momentos a los largo del tiempo que las baterías estarán por 
debajo del 20% de su capacidad nominal y no podrán recargar lo vehículos hasta que la 
energía de las bateras este por encima de este valor. Así que con un valor de 100 kWh 
estaremos con una disponibilidad la mayor parte del tiempo. 
Para este estudio vamos a utilizar las baterías de Litio, que debido a su auge debido a las 
grandes ventajas que presentan frente a los otros tipos de baterías del mercado, cabe 
mencionar que estas baterías están en continua investigación para mejorar su capacidad 
y calidad. 




Algunas de las ventajas que presentan las baterías de Litio son, que no sufre el “Efecto 
Memoria” (reducir su vida útil si la recarga no se hace al 100% de su capacidad nominal), 
mayor capacidad y vida útil  frente a las convencionales y son totalmente seguras y fiables 
[34]. 
Debido a esto se ha optado por utilizar un sistema modular de almacenamiento EBick 180 
pro de la marca Cegasa [35], y que permite modular nuestra potencia desde 8.6 kWh hasta 
206 kWh, pudiendo ampliar nuestra instalación si fuera preciso. En la siguiente figura se 
puede apreciar las características de cada módulo y su configuración final. 
Figura 27. Características Batería EBick 180 [35]. 
En la instalación se ha optado por disponer de 12 módulos conectados en serie, ya que de 
este modo se consigue 100 kWh de energía nominal y una tensión nominal de 576 V, 
permitiendo alimentar los puntos de recarga del vehículo eléctrico garantizando la mayor 
disponibilidad posible y aproximándose a la tensión del bus de continua.  
3.3.4 Selección del convertidor 5 DC/AC 
 
El Inversor fotovoltaico INGECON SUN 100TL, se encarga de transformar la corriente 
continua que sale del sistema de baterías en corriente alterna para alimentar los puntos de 
recarga de vehículo eléctrico. 
Se ha optado por este dispositivo ya que tiene una alta potencia de salida, 110 kW máxima 
[36], siendo 100 kW la que requiere la instalación planteada. 





Figura 28. Datos técnicos convertidor DC/AC 100TL [36]. 
3.3.5 Estudio Energético 
 
Para llevar a cabo el estudio energético del municipio se va a llevar una comparación 
entre la generación y los consumos mensuales de nuestra instalación, a partir de este 
primer escenario dimensionado se va a proceder a analizar de manera anual el flujo de 
energía del municipio, mostrando así las ventajas y desventajas del planteamiento de la 
instalación.  
Para este análisis se ha calculado el consumo y la generación mensual para posteriormente 
sumar los valores obtenidos y calcular el valor anual. En la siguiente tabla y figura se 
muestran los resultados obtenidos. 
Tabla 10: Energía Generada y Energía Consumida por Municipio. 
 
Mes





















Figura 29. Comparación entre generación y consumo del municipio. 
Como podemos observar en la figura anterior sobradamente podemos cubrir la demanda 
del municipio salvo el último mes del año, ya que debido a las condiciones climáticas, no 
es capaz de suministrar la energía suficiente para abastecer el municipio, en este caso la 
energía será comprada a la compañía eléctrica. 
A continuación vamos a hacer una comparación de la energía generada por la planta 
fotovoltaica, la energía generada por el parque eólico y el consumo del municipio, que se 
muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 30. Comparación entre tipos de energía generada y consumo del municipio. 




Con antelación, en base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que haciendo un uso 
exclusivo de la energía fotovoltaica se podría cubrir de manera holgada los consumos 
anuales, salvo el último mes del año y, siendo así, el recurso eólico incapaz de cubrir toda 
la demanda energética, podría dejar de considerarse como necesario. 
 
Seguidamente vamos a realizar una comparación de la evolución de la energía en las 
baterías, el consumo y la energía generada a lo largo de una semana. Debido al estudio 
de las carreteras que comunican el municipio se sabe que el número de vehículos 
eléctricos que podrían utilizar el punto de recarga es de 3 al día.  
 
Como se observa en la siguiente figura, mientras la energía generada sea superior al 
consumo en ese instante se permitirá cargar la batería, si por el contrario no hay energía 
disponible de nuestra instalación de autoconsumo las baterías no puede cargar hasta que 
sí que haya energía de nuestro parque generador.  
 
Por otra parte podemos afirmar que a partir de las 18:00 horas, si llegara otro vehículo 
para recargar sus baterías debería ser modo 3, ya que si fuera en el modo 4 las baterías 
quedarían vacías por completo. 
 
Figura 31. Comparación entre generación, consumo y energía en la batería. 
 
En la siguiente figura se hace una comparación de la evolución de la energía en la batería 
























































































































El estado inicial de la batería es de 50 kW, ya que el día anterior recargo un vehículo por 
la tarde cuando el parque generador no tenía energía para cubrir la demanda del punto de 
recarga por lo tanto la batería no se recargo. 
Además se puede apreciar la recarga en modo 3 consume 7.4kWh durante 3 horas, 
mientras que la recarga en modo 4, consume 50 kWh durante 1 hora. La batería se carga 
mientras haya energía disponible del parque generador, como se puede observar en las 
horas centrales del día al haber energía disponible la batería carga. 
 A diferencia de las últimas horas del día donde la energía de la batería se mantiene 
constante debido a que la energía del parque generador no es suficiente para cargar las 
baterías. 
 
Figura 32. Comparación entre energía en batería y utilización de los puntos de recarga. 
Energéticamente el proyecto cumple con las expectativas y podemos afirmar que sería 
interesante de llevar a cabo en términos energéticos. Ya que se obtiene mucha más energía 
de las plantas de generación de la que se consume en el municipio y en los punto de 
recarga de vehículo eléctrico. 
También cabe mencionar que el dimensionamiento de la instalación permite abastecer el 
punto de recarga de vehículo la mayor parte del tiempo, quedando muy pocas horas a lo 
largo del año donde los vehículos no pueden recargar sus baterías. 
Si la demanda de energía por parte de los puntos de recarga aumentara debido al 
incremento de su utilización, esta demanda quedaría sin verse cubierta, ya que las baterías 
solo se cargan si hay energía generada es superior al consumo urbano, y habría que 
estudiar otras soluciones para abastecer la demanda total si aumentara el número de 







































































































Bateria Punto de Recarga Generación








El autoconsumo se entiende como “el consumo por parte de uno o varios consumidores 
de energía eléctrica provenientes de instalación de producción próximas a las de consumo 
y asociadas a los mismos” [37]. 
Las principales ventajas del autoconsumo son principalmente, el ahorro económico que 
presenta este consumo frente al ser dependiente de una compañía eléctrica, otra gran 
ventaja es que la obtención de energía se consigue gracias a fuentes renovables y  no hay 
límite de potencia a instalar, los propietarios de la planta de autoconsumo pueden producir 
sin límites, finalmente otra gran ventaja es la accesibilidad, ya que este tipo de consumo 
permite llevar la energía eléctrica a puntos donde la red eléctrica no llega. 
Hay varios métodos aplicados para la retribución al autoconsumo como por ejemplo el 
balance neto, el balance neto económico y las tarifas FIT. 
El balance neto energético se basa en un único contador bidireccional y mide la diferencia 
entre la energía inyectada a la red desde el lado del usuario de la instalación de 
autoconsumo y la energía consumida a lo largo de un periodo de tiempo. El precio de la 
energía cedida y consumida es el mismo, en caso de que la energía consumida fuera 
menor de la energía cedida el importe final de la factura de la compañía eléctrica seria 
cero euros [38]. 
El balance neto económico se basa a diferencia del balance neto energético, en comparar 
en términos económicos la diferencia entre la energía consumida menos la inyectada. La 
compañía suministradora fija un precio que será superior para la energía consumida y otro 
precio inferior para la energía inyectada. Esta política siempre beneficia a la empresa 
suministradora. En caso de que la diferencia fuera cero el importe de la factura seria de 
cero euros, pero para conseguir esto hay que inyectar mucho más a red que lo que se 
consume de esta [38]. 
Finalmente las tarifas FIT (Feed-In Tariff), son una herramienta que ayuda a crecer las 
energías renovables, gracias a poner una tarifa especial si inyectas energía a la red 
proveniente de una fuente renovable [39]. 




3.4.2 Autoconsumo en España 
 
En España el autoconsumo está en pleno auge debido al derrocamiento del antiguo Real 
Decreto 900/2015, 9 de octubre, más conocido como el “impuesto al sol” y entrando en 
vigor el nuevo Real Decreto 244/2019, 5 de abril, donde vienen descritas las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo dentro del territorio del estado 
español [40]. 
El Real Decreto establece un marco para la gestión de la energía procedente del 
autoconsumo, estableciendo una clasificación [41]. 
 Suministro sin excedentes, donde se instalara un mecanismo para evitar el vertido 
de la energía sobrante a la red eléctrica. 
 Suministro con excedentes, las instalaciones de producción deberán suministrar 
la energía para el autoconsumo y además verter a la red eléctrica el excedente de 
energía. Dentro de este tipo de suministro existe otra clasificación: 
o Excedentes con compensación, donde la compañía eléctrica y el productor, 
acuerdan una compensación de excedentes, cumpliendo antes  con unos 
requisitos previos, como que la energía ha de producirse mediante fuentes 
renovables, la instalación no puede superar los 100kW de potencia total, y 
el productor y la compañía eléctrica han de firman un contrato de 
compensación. 
Una vez finalizado el periodo de facturación se realiza una compensación 
ente la energía vertida a red y la energía comprada a red, valorada a precio 
medio horario del mercado, y donde el importe máximo de compensación 
será el importe de la energía comprada a red, es decir el resultado de la 
compensación no podrá ser negativo, y se deberá pagar los pagos por peajes 
de acceso. [41] 
 
o Excedentes no acogidos a compensación, donde el productor no cumple 
algunos de los requisitos nombrados anteriormente o voluntariamente no 
opte a acogerse a la modalidad. La energía excedentaria será vendida, 
aplicando el IVPEE (Impuesto sobre el Valor de la Producción de Energía 
Eléctrica) del 7% [41]. 
 




3.4.3 Análisis Económico 
 
3.4.3.1 Cálculos de la gestión de la energía activa y potencia contratada 
 
Para calcular de una manera aproximada el coste total del consumo de energía eléctrica 
que el municipio llevara a lo largo del todo el año, es necesario realizar un flujo de caja 
salidas y entradas netas según costes e ingreso o ahorros que nuestra instalación conlleva. 
Para ello es necesario conocer los consumos de energía del municipio, la tarifa eléctrica, 
el término de potencia y los beneficios otorgados por la venta del excedente vertido a red. 
El coste total de la electricidad se calcula sumando la energía consumida por el municipio 
(TFE), y los términos de potencia de cada usuario (TFP). 
𝑇𝐹𝐸⁡(€) ⁡= ⁡𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎⁡𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎⁡(€/𝑘𝑊ℎ) ⁡∗ ⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎⁡𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎⁡(𝑘𝑊ℎ) ⁡∗ ⁡𝐼𝑒 
Donde Ie representa el incremento anual del coste de la electricidad, que es del 1% 
𝑇𝐹𝑃⁡(€) ⁡= ⁡𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡(€/𝑘𝑊𝑎ñ𝑜)⁡𝑥⁡𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎⁡(𝑘𝑊) 
Nuestro municipio esta acogido a la tarifa 2.0DHS 
Figura 33. Tarifa 2.0DHS [42]. 
A este coste de la energía habría que añadirle el IE, impuesto a la electricidad (5.1%), que 
se aplica al precio de la energía, el IVA, Impuesto del Valor Añadido (21%) y el alquiler 
del contador [43]. 
Una vez conocida los consumos, la tarifa y el término de potencia, se debe calcular el 
beneficio que otorga el vertido de la energía sobrante a red. Como nuestra instalación 
supera los 100 kW de potencia nominal, debemos acogernos al Suministro con 
Excedentes no acogidos a compensación, donde el precio del MWh vertido a red lo fija 
el mercado para cada hora del año [44] y hay que aplicarle un impuesto IPVEE, Impuesto 
sobre el Valor de la Producción de Energía Eléctrica (7%). 
𝑇𝑉𝑅(€) ⁡= ⁡𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜⁡𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎⁡(€/𝑀𝑊ℎ)⁡∗ ⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎⁡𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎⁡(𝑘𝑊ℎ)⁡/⁡𝐼𝑃𝑉𝐸𝐸 




Resumiendo,  para el cálculo del coste total de la energía activa consumida de la red 
anualmente  seria la suma de los siguientes valores: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒⁡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎⁡𝑅𝐸𝐷⁡(€) ⁡= (𝑇𝐹𝐸 − 𝑇𝑉𝑅)⁡+ ⁡𝑇𝐹𝑃⁡ + ⁡𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟⁡ + ⁡𝐼𝑉𝐴 
Teniendo en cuenta que si el precio total de la energía consumida por el municipio es 
menor que el precio obtenido por la venta de la energía vertida a la red, el balance total 
será de 0 €, es decir la compañía nunca va a pagar al municipio, asumiendo el municipio 
el coste del TFP, el alquiler del contador y el IVA. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del balance de energía final de 
la gestión de la energía activa y la potencia contratada entre el municipio y la red eléctrica, 
donde los cálculos pertinentes se podrán visualizar en el Anexo II. 
Tabla 11: Coste Total del balance de energía Municipio – Red. 
 
El coste total anual de la explotación y el consumo de la red supondría 9538.07€/año 
3.4.3.2 Estimación inversión a realizar 
 
La inversión inicial que se va a realizar para nuestra instalación va a ser un total de 
763.456,85€, a continuación se va a indicar más detalladamente el coste de dicha 
inversión. 
Inicialmente, la vamos a detallar la instalación fotovoltaica. El mayor coste de inversión 
de dicha instalación van a ser los seguidores solares, en nuestro caso el DEGER D80”, 
con un coste total de instalación y puesta en marcha de 10.736,25 €/Uds., donde el coste 
total por los 33 seguidores aumenta hasta 354.296,25€. 
Seguidamente los módulos fotovoltaicos, el modulo seleccionado es el “JAM72s20-










TFE - TVR [€]
Coste Total 
Energía [€]
Enero 24602,26 2035,82 35333,10 2363,64 448,37 20,28 0,00 567,06
Febrero 21417,02 1748,90 26979,22 1617,33 448,37 20,28 131,57 726,27
Marzo 20603,65 1755,19 29320,51 1827,12 448,37 20,28 0,00 567,06
Abril 19166,83 1661,06 27354,54 1739,76 448,37 20,28 0,00 567,06
Mayo 18989,75 1707,20 32903,62 2042,17 448,37 20,28 0,00 567,06
Junio 20510,51 1824,52 31338,79 1864,94 448,37 20,28 0,00 567,06
Julio 21688,98 1912,67 37442,34 2282,87 448,37 20,28 0,00 567,06
Agosto 22297,46 1913,51 37570,91 2246,63 448,37 20,28 0,00 567,06
Septiembre 19642,45 1712,04 34292,67 1840,10 448,37 20,28 0,00 567,06
Octubre 23318,37 2021,69 29261,74 1745,17 448,37 20,28 276,52 901,65
Noviembre 23899,54 2009,81 23733,12 1321,08 448,37 20,28 688,73 1400,42
Diciembre 28148,58 2374,79 20383,32 1212,65 448,37 20,28 1162,14 1973,25
TOTAL 264285,41 22677,19 365913,89 22103,44 5380,38 243,36 9538,07




número total de módulos (765), obtenemos un coste total de adquisición de los paneles 
de 152.158,5€. 
El  cuadro de mando y protección (1), el inversor AC/DC(2) y el regulador FV(4), son 
dispositivos que sus precios no son facilitados por las casas comerciales, ya que estos son 
fabricados específicamente para cada instalación y su precio varía según los requisitos de 
dicha instalación. Para hacer una aproximación del coste que supondría estos dispositivos 
a la inversión a realizar, IRENA (International Renewable Energy Agency), proporciona 
el coste total de instalación por kilovatio instalado. 
Para España este coste 651.30€/kW [45], nuestra instalación fotovoltaica tiene una 
potencia instalada de 340 kW, obteniéndose un coste total 221.442€, restándole el coste 
de los módulos, el coste de los dispositivos mencionados anteriormente es de 69.283,5€ 
Los costes de instalación y puesta en marcha, donde incluyen la mano de obra, materiales, 
el boletín y la legalización, son de 1400€ [46].  
El coste de la inversión de la planta fotovoltaica asciende a 577.138,25€ una vez ya 
instalada y lista para su utilización. 
Por otra parte la instalación de nuestro parque eólico, donde el coste por el aerogenerador 
Enair E200, es de 80.000€, donde en ente precio se incluye la torre, el rectificador (3), la 
punta y los sistemas de control. A continuación hay que añadirle el coste de instalación, 
mano de obra y la legalización, que añade 3.515€ [47]. 
El coste total de la inversión que hay que realizar para el parque eólico es de 83.515€. 
Finalmente, hay que añadir el coste de las baterías y los puntos de recarga de vehículo 
eléctrico, las baterías han supuesto un coste de 5355.8 €/Uds. [48], multiplicando dicho 
valor por las 12 baterías que necesita nuestra instalación, el coste de las baterías supone 
64.269,6€. 
El inversor DC/AC (5) añadirá un coste a la inversión de 9144,99€ [49] 
Los puntos de recarga de vehículo eléctrico añaden un coste a la instalación de 25145€ el 
punto de recarga rápida [50] y  1149€ el punto de recarga semi-rápida [51]. El cuadro 
eléctrico y las protecciones  asciende a 596€ y finalmente el coste de instalación, mano 
de obra, las tarjetas “RFID” y la legalización, suponen 2500€. 




Por lo tanto el coste final de las baterías y los puntos de recarga de vehículo eléctrico 
suponen en un total de 102.803,6€. 
En la siguiente tabla se puede apreciar la inversión total de la instalación dividida por los 
grupos mencionados anteriormente. 
Tabla 12: Resumen inversión a realizar.  
 
3.4.3.3 Estimación costes de mantenimiento 
 
Los costes anuales del mantenimiento de las instalaciones son una parte muy importante 
para evaluar la rentabilidad de la instalación. El municipio tendrá una serie de costes de 
mantenimiento, parte imprescindible para el correcto funcionamiento de nuestro sistema 
después de la ejecución del proyecto. Dividiremos estos costes de mantenimiento en dos 
grupos. 
En primer lugar, los costes de mantenimiento relativos a la planta fotovoltaica y el parque 
eólico, donde suponen un 2% de los ingresos relativos a la generación mediante las 
energía renovables [52] [53]. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒⁡𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑜𝑃𝑉 + 𝐸𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎⁡ = ⁡0.02 ∗ 𝑇𝑉𝑅(€)⁡ 
Realizando la operación se obtiene un coste de mantenimiento de la planta solar y el 
parque eólico de 442,07€ anuales. 




En segundo lugar los costes de mantenimiento relativos a las baterías y a los puntos de 
recarga de vehículo eléctrico, suponiendo que son del 0.5% de la inversión inicial de esta 
parte del proyecto 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒⁡𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜⁡𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 + 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑅𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁡ = ⁡0.005⁡ ∗ ⁡𝐼𝑁𝑉𝑏𝑎𝑡 + 𝑝𝑣𝑒 
Aplicando la anterior expresión se obtiene un coste de mantenimiento de las baterías y 
los puntos de recarga de vehículo eléctrico de 514,02€ al año. 
En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los costes de mantenimiento de la 
instalación. 
Tabla 13: Costes de Mantenimiento. 
 
3.4.3.4 Estimación ingresos anuales de los puntos de recarga de vehículo eléctrico 
 
Los ingresos que va a recibir el municipio provienen de los puntos de recarga de vehículo 
eléctrico ya que habrá que pagar la recarga del vehículo.  
El precio medio en las electrolineras para recargar el vehículo es de 0.50 €/kWh [54], así 
que tomaremos este valor como referencia. La capacidad de las baterías de los vehículos 
eléctricos oscila entre los 60 y 100 kWh [55]. Extrapolando estos datos se obtiene un 
precio medio de recarga de vehículo de 40€. 
Finalmente se obtendrán unos ingresos anuales por parte de los puntos de recarga del 
vehículo eléctrico de 43.800€ 
3.4.3.5 Resumen de rentabilidad económica de las inversiones 
 
Para conocer la rentabilidad económica de la instalación que se desea realizar en el 
municipio, se ha calculado el rendimiento técnico y económico anual, con estos datos se 













TOTAL (€) 442,07 514,02
COSTES DE MANTENIMIENTO




ha extrapolado a 25 años, se ha seleccionado este periodo de tiempo por ser la vida útil 
media de una planta fotovoltaica. 
Para ello inicialmente se ha calculado el VAN (Valor Actual Neto): 



















- I: Es la inversión inicial, en euros €. 
- n: Numero de periodos considerados, en años. 
- Q: Flujo de cajas anuales, en euros €. 
- r: Tasa de actualización, en %. 
Además se calcula el LCOE (Levelized Cost of Energy), el valor del coste total actual de 
construir y operar una instalación generadora de energía a lo largo de toda su vida útil, 
parámetro fundamental para evaluar la rentabilidad de una instalación de producción de 














- I: Es la inversión inicial, en euros €. 
- n: Numero de periodos considerados, en años. 
- Mt: Coste de Mantenimiento anual, en euros € 
- Et: Energía anual generada, en kWh 
- r: Tasa de actualización, en %. 




A continuación se muestran los resultados para el escenario, en el cual la tasa de 
actualización se sitúa en un 1,4%: 
Tabla 14: Resultados Rentabilidad. 
 
Para que una inversión sea rentable el VAN y el TIR han de ser positivos, en nuestro caso 
a 25 años no obtenemos un resultado óptimo para la inversión, y por está lejos de los 
resultados esperados, ya que obtenemos un VAN negativo y un valor de PAYBACK de 
23 años siendo la vida útil de la instalación de 25 años. 
Según la IRENA en 2019, el LCOE para instalaciones fotovoltaicas hibridas debe tener 
un valor comprendido entre 147€/MWh y 41€/MWh [45]. Por lo tanto estamos dentro del 
rango de valores que la IRENA propone. 
3.4.4 Posibles diferentes escenarios 
 
Debido a los malos resultados en cuanto a la rentabilidad de la instalación vamos a 
proponer diferentes escenarios para evaluar posibles medidas para mejorar la 
rentabilidad. 
Inicialmente se va a estudiar un escenario sin el parque eólico debido a la baja 
producción de energía y el elevado coste que supone a la inversión. La comparación de 
los resultados energéticos obtenidos al eliminar el parque eólico son los que aparecen en 
la siguiente tabla. 
Inversión (€) 763456,85
Numero de periodos (Años) 25
Flujo de caja (€) 33305,84
Tasa de actualización (%) 1,4








Tabla 15: Energía generada con y sin parque eólico en el municipio.   
 
Como se observa en la anterior tabla la diferencia entre la generación de parque eólico es 
ínfima en comparación con la que nos proporciona la instalación fotovoltaica y suma un 
gran coste a la inversión, ya que la inversión se verá reducida los resultados de la 
rentabilidad mejoran como se puede apreciar en la siguiente tabla, pero siguen estando 
muy lejos del resultados esperados. 
Tabla 16: Resultados Rentabilidad sin parque eólico. 
 
Por otra parte se va a presentar otro escenario en el cual además de eliminar el parque 
eólico, se va a reducir el número de placas solares, para que así la generación y el consumo 
sea aproximado, ya que no se puede obtener ingresos de la compañía y por lo tanto ese 
excedente que se vierte a red no supone ningún beneficio para el municipio, es decir se 
regala energía. Se reduce el número de placas a 625, y en consecuencia el número de 
seguidores solares se verá reducido a 27 unidades. En la siguiente tabla se muestran los 
resultados energéticos obtenidos. 
Mes
Energía Total Generada - Sin 
parque eólico [kWh]















Numero de periodos (Años) 25
Flujo de caja (€) 32852,82
Tasa de actualización (%) 1,4








Tabla 17: Energía generada dependiendo del número de placas solares. 
 
 
En este escenario la inversión inicial bajaría respecto al escenario anterior, pero como se 
muestran en la siguiente tabla, se obtendrían menos beneficios de la venta de la energía y 
por lo tanto la rentabilidad de la instalación empeoraría respecto al escenario anterior. 
Debido a esto el número de placas solares será el inicial del proyecto, 765 placas. 
Tabla 18: Resultados rentabilidad reduciendo número de placas. 
 
A continuación se va a presentar otro posible escenario donde además de eliminar el 
parque eólico se van a eliminar los dispositivos de seguimiento solar, es decir las placas 
estarán colocadas sobre soportes metálicos fijos con una inclinación optima (βopt) de 38º, 
ya que es la inclinación óptima para una instalación situada en Huesca [56]. Se obtienes 
los siguientes resultados energéticos: 
Mes
Energía Total Generada - 765 
Placas solares [kWh]















Numero de periodos (Años) 25
Flujo de caja (€) 28871,24
Tasa de actualización (%) 1,4








Tabla 19: Energía generada con y sin seguidor solar. 
 
Sustituyendo los seguidores solares por soportes metálicos donde se instalaran las placas, 
se conseguirá una reducción considerable en la inversión total de la instalación. Debido a  
que el coste de estos soportes es mucho menos que el de los seguidores solares. El soporte 
seleccionado es Panel FV925 [57], donde se puedes instalar 34 placas por soporte.  
A continuación se muestran los resultados de la rentabilidad de la instalación, donde se 
aprecia una mejor rentabilidad frente a los otros posibles escenarios, ya que el VAN y el 
TIR aumentan considerablemente y el PAYBACK se ve reducido a 14 años, un tiempo 
mucho menos respecto a las otros escenarios donde superaba los 20 años. Y el LCOE ha 
bajado a 27.614€/MWh, lo cual nos indica que la rentabilidad de este escenario es buena 
y se podría llevar a cabo. 
Tabla 20: Resultados rentabilidad sin seguidores solares. 
 
Por último se va a plantear otro posible escenario, que a partir del escenario anterior en 
el cual se sustituían los seguidores solares por soportes metálicos, el real decreto cambie 
y el municipio pueda obtener ingresos de la compañía eléctrica, por verter la energía 
sobrante, y el impuesto IVPEE desaparezca, dejando claro que es un escenario teórico. 
Como se puede apreciar en las siguientes tablas el coste total de la energía consumida por 
el municipio se vería reducido en un 38% aproximadamente.  
Mes
Energía Total Generada - Con 
dispositivo de seguimiento [kWh]















Numero de periodos (Años) 25
Flujo de caja (€) 26267,77
Tasa de actualización (%) 1,4








Tabla 21: Coste total balance energético sin compensación de la compañía. 
 
Tabla 22: Coste total balance energético con compensación de la compañía. 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados de la rentabilidad del nuevo escenario, 
donde se aprecia una mejor rentabilidad frente al escenario anterior. Hay una mejora 
cuantiosa del VAN y del TIR, el PAYBACK se reduce en 2 años y el LCOE se mantiene 
aproximadamente constante. 
Tabla 23: Resultados rentabilidad con compensación de la compañía. 
 
Mes
Energía Comprada a 
Red [kWh]
TFE [€]









Enero 26613,26 2207,87 12855,49 869,71 448,37 20,28 1338,16 2186,23
Febrero 22450,16 1855,04 14974,00 893,43 448,37 20,28 961,61 1730,60
Marzo 22304,42 1886,30 23335,36 1459,36 448,37 20,28 426,95 1083,67
Abril 19452,12 1681,79 29164,74 1856,37 448,37 20,28 0,00 567,06
Mayo 18682,40 1676,25 41931,92 2597,87 448,37 20,28 0,00 567,06
Junio 20083,48 1763,84 42533,04 2525,40 448,37 20,28 0,00 567,06
Julio 21190,54 1857,46 49322,07 3045,53 448,37 20,28 0,00 567,06
Agosto 22093,71 1898,10 44829,43 2679,70 448,37 20,28 0,00 567,06
Septiembre 19889,39 1731,49 32541,47 1745,74 448,37 20,28 0,00 567,06
Octubre 24614,09 2145,07 19306,05 1151,79 448,37 20,28 993,29 1768,94
Noviembre 26296,85 2237,27 8706,85 483,53 448,37 20,28 1753,74 2689,09
Diciembre 31764,86 2783,86 3972,95 237,89 448,37 20,28 2545,98 3647,69
TOTAL 275435,25 23724,34 323473,38 19546,31 5380,38 243,36 16508,59
Mes
Energía Comprada a 
Red [kWh]
TFE [€]









Enero 26613,26 2207,87 12855,49 930,59 448,37 20,28 1277,28 2112,57
Febrero 22450,16 1855,04 14974,00 955,97 448,37 20,28 899,07 1654,93
Marzo 22304,42 1886,30 23335,36 1561,51 448,37 20,28 324,79 960,06
Abril 19452,12 1681,79 29164,74 1986,31 448,37 20,28 -304,52 198,59
Mayo 18682,40 1676,25 41931,92 2779,72 448,37 20,28 -1103,47 -768,14
Junio 20083,48 1763,84 42533,04 2702,17 448,37 20,28 -938,34 -568,33
Julio 21190,54 1857,46 49322,07 3258,72 448,37 20,28 -1401,26 -1128,46
Agosto 22093,71 1898,10 44829,43 2867,28 448,37 20,28 -969,18 -605,65
Septiembre 19889,39 1731,49 32541,47 1867,94 448,37 20,28 -136,46 401,95
Octubre 24614,09 2145,07 19306,05 1232,41 448,37 20,28 912,66 1671,38
Noviembre 26296,85 2237,27 8706,85 517,38 448,37 20,28 1719,90 2648,13
Diciembre 31764,86 2783,86 3972,95 254,54 448,37 20,28 2529,33 3627,55
TOTAL 275435,25 23724,34 323473,38 20914,55 5380,38 243,36 10204,57
Inversión (€) 376237,25
Numero de periodos (Años) 25
Flujo de caja (€) 32663,12
Tasa de actualización (%) 1,4








Finalmente se van a comparar los 5 escenarios en las siguientes figuras: 
Figura 34. Inversión Inicial y PAYBACK diferentes escenarios. 
Figura 35. TIR Y VAN diferentes escenarios. 
Figura 36. LCOE diferentes escenarios. 
Gracias a las figuras anteriores podemos afirmar que la mejor opción para nuestra 
instalación sería una planta fotovoltaica de 765 módulos solares montados directamente 
sobre soportes metálicos, reduciendo considerablemente la inversión en comparación si 
se montaran sobre seguidores solares. 
Además también podemos afirmar que el parque eólico es innecesario ya que apenas 
genera energía debido al poco recurso eólico que hay en la zona en comparación con el 
recurso solar, y añadiendo un gran coste a la inversión total del proyecto. 
Finalmente podemos también destacar que si pudiéramos obtener compensación por parte 
de las compañías eléctricas la rentabilidad del proyecto aumentaría considerablemente. 






En este trabajo de fin de grado se ha realizado un estudio de la viabilidad técnica y 
económica de la implantación de una planta fotovoltaica y un parque eólico para 
autoconsumo de un municipio rural y la instalación de puntos de recargar para vehículo 
eléctrico. 
Para ello se ha realizado un estudio de la demanda de energía por parte del municipio 
según los consumos de los vecinos del mismo y se ha decidido crear una instalación para 
autoconsumo debido de la transición ecológica y reducir las emisiones a nivel global. 
Teniendo en cuenta los posibles puntos de recarga de vehículo eléctrico, gracias a un 
estudio de la movilidad de las carreteras que atraviesan el municipio, además del aumento 
de vehículos eléctricos en el parque de vehículos del país en los próximos años y 
afirmando que no existe ningún punto de recarga cercano al municipio. 
El proyecto incluye el dimensionamiento de una planta fotovoltaica y un parque eólico, 
además de la selección de los dispositivos de recarga de vehículo eléctrico, sistemas de 
baterías, convertidores, rectificadores e inversores para el correcto funcionamiento de la 
instalación. 
Seguidamente se ha realizado un estudio energético y económico para evaluar la 
rentabilidad del proyecto. Donde el primer escenario no era rentable y posteriormente se 
han planteado diferentes escenarios para observar la rentabilidad de los mismos. 
El escenario donde se han conseguidos unos resultados óptimos es una instalación 
fotovoltaica sin seguidores solares y eliminado el parque eólico debido al coste que 
suponía a la inversión.  
Afirmando que sería interesante disponer de una instalación para autoconsumo en el 
municipio, debido a la reducción del precio que se debería de abonar a la compañía 
eléctrica por el consumo de la energía del municipio, donde en 14 años se vería 
recuperada la inversión y quedando 11 años donde se obtendrían beneficios para el 
municipio. 
Finalmente se puede concluir que si se ejecutara las instalaciones del escenario  
mencionado anteriormente para el municipio de Javierre de Bielsa, se obtendrían 




resultados financieramente viables y un importe reconocimiento al mundo rural, por su 
colaboración con el medio ambiente y la transición ecológica, hacia un mundo mejor. 
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